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Abstract: This study investigated the characteristics of force and power outputs during the trunk-twist exercise 
accompanying stretch-shortening cycle (SSC) movement focusing on the effect of SSC movement under different 
loads. Twenty healthy male college students who habitually exercised performed the bar twisting exercise. To 
investigate the effect of SSC on trunk-twist, participants performed the exercise using SSC (SSC condition) 
or without SSC (CON condition). For the SSC condition, participants rotated the bar clockwise; when the 
right side of the bar passed the mark (located at a bar angle of -75°), participants immediately rotated the bar 
counterclockwise. For the CON condition, the participants rotated the bar counterclockwise from the mark without 
using SSC movement. Three loads (0 kg, 10 kg, and 20 kg) were used under both conditions. Kinematic and 
kinetic data were calculated using data recorded with a motion capture system (250 Hz) and force platforms (1,000 
Hz). The surface electromyograms (EMG) of 8 trunk muscles were recorded. The results of the analyses were as 
follows:
The trunk-twist torque and torque power under the SSC condition were significantly higher than those under 
the CON condition. Also, the SSC movement contributed to an increase in the peak angular velocity of the bar 
and trunk-twist, and shortened the time until the bar reached its peak angular velocity. The activity of the external 
oblique and latissimus dorsi, which are the agonist muscles used for the trunk-twist under the SSC condition, was 
significantly larger than under the CON condition. The activity of these muscles increased before the bar rotated 
counterclockwise, and contributed to an increase in the trunk-twist torque and torque power.
The angular velocity of the bar and trunk-twist decreased with increasing load. Meanwhile, the trunk-twist 
torque and torque power at 0 kg were highest. The EMG of the trunk-twist muscles showed no significant 
difference with increasing load.
These results suggest that using SSC movement during the trunk-twist exercise increases the force and power 
output of the trunk-twist, and that the latter decrease when the moment of inertia of the bar exceeds 10.36 kgm2.
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- 短縮サイクル（Stretch-Shortening Cycle: SSC）運
動を伴う体幹捻転運動が遂行されている（石井，
2009； 蔭 山 ほ か，2014； 宮 西・ 櫻 井，2009）．
SSC 運動は，休息状態やアイソメトリックな収
縮状態に比べて，筋が大きな力・パワーを発揮
できることに貢献しており（Cavagna et al., 1968; 
Thys et al., 1972），この効果については下肢の運
動（Bosco et al., 1981； 真 鍋 ほ か，2004；Walshe 
et al., 1998），上肢の運動（Newton et al., 1997；田












































































20 名（ 年 齢：22.30 ± 3.15 years， 身 長：1.76±




















が 7.80 kg であり，バーの中心から左右それぞれ





















向に対する付加重量を 0 kg，10 kg，20 kg と設定
し，それぞれ 3 回ずつ計 18 試技をランダムに実
施した．なお，本研究のマシンはバーの中心から
左右それぞれ 0.87 m の位置に 5.50 kg の錘が付随
しており，10 kg および 20 kg の条件では左右こ
れらの錘にそれぞれ 5 kg および 10 kg のウェイト
プレートをつけ加えた．したがって，本研究で用
いた重量の設定はバーおよび錘の重さを合わせ
18.80 kg，28.80 kg，38.80 kg であった（Table 1）．
10 kg，20 kg の条件ではウェイトプレートを加え
ることによって生じる重力方向への力をなくすた












赤外線カメラ（Vicon Motion System 社製，Vi-
con MX+）を 12 台用いて，各試技における身体
各部位 47 点（Suzuki et al., 2014）およびバーの
左右側面 2 点の座標データを，サンプリング周
波数 250 Hz で収集した．静止座標系は試技開始
時の対象者前方に直交する軸を X 軸，試技開始
時の対象者前方を Y 軸，鉛直上向きを Z 軸とす
る右手座標系と定義した．得られた身体各部の
座標値は，座標成分ごとに最適遮断周波数（X
軸：2.5―15.0 Hz，Y 軸：2.5―15.0 Hz，Z 軸：2.5
―15.0 Hz）を Wells and Winter（1980）の方法に




Fig. 2   Method of bar twisting exercise.
Table 1   Moment of Inertia in each condition.
Condition
Mass (kg)
Moment of Inertia (kgm2)




10 kg 21.00 28.80 17.93
20 kg 31.00 38.80 25.50
ータは 1,000 Hz のサンプリング周波数で計測し，
A/D 変換処理をした後，パーソナルコンピュータ




背筋（Kumar et al., 2003；McGill, 1991；大久保・
金岡，2009）と体幹捻転中の体幹部安定化に作
用する腹直筋，脊柱起立筋（Kumar et al., 2003 ; 









を遮断周波数 10 Hz で 4 次の位相ずれのない But-

















時計回りに 10 deg./s 動き始めた地点を分析区間



































































Table 2 に両条件における CP および MP に要
した時間を示した．SSC 条件と CON 条件におけ
る MP の時間を比較した結果，交互作用は認めら
れなかった．条件間に有意な主効果が認められ，






MP の開始地点である 60% 地点において，バーの
角度は正の方向へ回転し始めていた．バーのトル
クについて，CON 条件は 60% 地点より少し前に






Table 2   Time of bar rotation in SSC and CON conditions.
Time (s)
Differences
SSC-0 kg SSC-10 kg SSC-20 kg CON-0 kg CON-10 kg CON-20 kg
CP 1.44 ± 0.37 1.55 ± 0.28 1.72 ± 0.26 ―
MP 0.70 ± 0.08 0.87 ± 0.08 1.05 ± 0.10 0.71 ± 0.07 0.91 ± 0.07 1.07 ± 0.09 SSC < CON, 0 kg < 10 kg < 20 kg
Total 2.13 ± 0.37 2.42 ± 0.31 2.77 ± 0.33
<: P < 0.05.
Fig. 3 Ensemble averages of angle, 
 angular velocity and torque of bar.
Fig. 4 Ensemble averages of angle and angular 



























果が認められ，SSC 条件の方が CON 条件よりも










Fig. 5 Ensemble averages of angle, angular velocity and 
joint torque and joint torque power of trunk-twist.
Table 3   Peak angular velocity of bar upper trunk, pelvis and trunk-twist in each load.
0 kg 10 kg 20 kg
Interactions Main effects (F value) Differences
(F value) SSC-CON Load SSC-CON Load
Bar
SSC 396.11 ± 43.65 314.19 ± 42.00 265.24 ± 36.07
0.35 30.40 605.42 SSC > CON 0 kg > 10 kg > 20 kg
CON 385.94 ± 45.62 299.27 ± 38.31 253.51 ± 28.90
Upper 
trunk
SSC 337.55 ± 32.55 271.19 ± 33.27 232.17 ± 30.54
0.26 16.63 799.23 SSC > CON 0 kg > 10 kg > 20 kg
CON 331.91 ± 38.19 262.20 ± 32.03 223.18 ± 27.75
Pelvis
SSC 225.84 ± 40.18 172.89 ± 30.82 153.63 ± 30.56
0.07 4.96 97.01 SSC > CON 0 kg > 10 kg > 20 kg
CON 215.95 ± 36.44 163.23 ± 34.12 141.33 ± 31.88
Trunk-
twist
SSC 268.76 ± 59.04 214.11 ± 49.33 183.39 ± 40.01
0.50 6.52 66.00 SSC > CON 0 kg > 10 kg > 20 kg
CON 257.44 ± 58.30 192.89 ± 39.28 172.49 ± 35.05
>: P < 0.05.
648 高橋ほか
果が認められ，SSC 条件の方が CON 条件に比べ
て有意に大きかった（P < 0.05）．また，トルク，
トルクパワーの最大値は，ともに付加重量間に有
意な主効果が認められ，トルクでは 0 kg および











ごとに SSC 条件と CON 条件の値を比較した結果，
いずれの付加重量においても 0%―30% 地点にお
いては SSC 条件が CON 条件より有意に小さく（P 
< 0.05），50% および 60% 地点において SSC 条件


















Fig. 9 には，体幹捻転筋群の %RMS を示した．
Table 4   Time to peak angular velocity of upper trunk and pelvis in each load.
Time (s) Interactions Main effects (F value) Differences
0kg 10kg 20kg (F value) SSC-CON Load SSC-CON Load
Upper trunk
SSC 0.60 ± 0.09 0.76 ± 0.11 0.91 ± 0.11
0.08 8.20 228.60 SSC < CON 0 kg < 10 kg < 20 kg
CON 0.63 ± 0.08 0.80 ± 0.08 0.95 ± 0.11
Pelvis
SSC 0.47 ± 0.10 0.57 ± 0.08 0.70 ± 0.14
0.92 0.00 48.02 n.s. 0 kg < 10 kg < 20 kg
CON 0.45 ± 0.13 0.60 ± 0.16 0.69 ± 0.19
<: P < 0.05.
Table 5   Joint torque, joint torque power and joint work of trunk-twist in each load.
0 kg 10 kg 20 kg
Interactions Main effects (F value) Differences




SSC 160.51 ± 41.91 157.83 ± 37.59 150.90 ± 35.87
0.23 18.98 7.71 SSC > CON 0 kg, 10 kg > 20 kg
CON 155.32 ± 41.29 149.17 ± 36.94 143.17 ± 27.25
Mean
SSC 123.89 ± 28.98 125.72 ± 30.03 122.75 ± 27.84
0.47 43.27 0.94 SSC > CON n.s.




SSC 314.69 ± 118.30 277.96 ± 107.31 224.59 ± 87.25
1.32 10.41 28.00 SSC > CON 0 kg > 10 kg > 20 kg
CON 290.07 ± 128.86 242.03 ± 92.00 210.45 ± 62.49
Mean
SSC 120.15 ± 40.72 113.74 ± 53.60 94.65 ± 45.32
0.82 25.84 34.99 SSC > CON 0 kg > 10 kg > 20 kg
CON 107.86 ± 48.34 94.31 ± 37.64 82.21 ± 36.22
Positive Joint 
work (J)
SSC 87.48 ± 25.65 98.59 ± 37.65 98.70 ± 35.28
0.21 7.87 11.58 SSC > CON 0 kg < 10 kg, 20 kg
CON 83.15 ± 30.52 91.61 ± 30.43 92.33 ± 31.59










認められ，10 kg が 0 kg および 20 kg より有意に
大きかった（P < 0.05）．腹直筋右側では，0%―
90% の区間において条件間に主効果が認められ，




が CON 条件より有意に大きかった（P < 0.05）．
また，0%―10% の区間において付加重量間に主
効果が認められ，20 kg が 0 kg より有意に大きか
った（P < 0.05）．外腹斜筋右側では，0%―30%，
40%―60% の区間において条件間に主効果が認め
られ，SSC 条件が CON 条件より有意に大きかっ
た（P < 0.05）．また，70%―90% の区間において
付加重量間に主効果が認められ，0 kg が 20 kg よ
り有意に大きかった （P < 0.05）．脊柱起立筋左側
では 0%―10%，40%―50% の区間において交互
作用が認められた．0%―10% では，20 kg におい




量間では，SSC-20 kg が SSC-0 kg よりも有意に大
きかった．他の区間においては交互作用が認め
られなかった．50%―80% の区間において条件間
に主効果が認められ，SSC 条件が CON 条件より
有意に大きかった（P < 0.05）．また，70%―80%
の区間において付加重量間に主効果が認められ，
0 kg が 20 kg より有意に大きかった（P < 0.05）．
脊柱起立筋右側では 0%―20% 区間において条件
間に主効果が認められ，SSC 条件が CON 条件よ
り有意に大きかった （P < 0.05）．付加重量間には
Fig. 6   Ensemble averages of joint torque in each load.





















1.	 体幹捻転運動における SSC 運動の効果
本研究ではまず，SSC 条件と CON 条件を比較
することで，SSC 運動による影響を検討した．








活性化（Bosco and Viitasalo, 1982；Ingen Schenau, 
1984；高松ほか，1991），伸張反射による筋の張
力増大（Komi and Gollhofer, 1997），直列弾性要
素に貯蔵される弾性エネルギーの貯蔵・再利用
Fig. 8   Typical EMG patterns of trunk muscles at 0 kg.
651体幹捻転運動における体幹の力・パワー発揮特性
（Asmussen and Bonde-Petersen, 1974； 高 松 ほ か，



























































させる際の主働筋であるため（Kumar et al., 2003; 
McGill, 1991；大久保・金岡，2009），他の筋に比
べて大きな活動を示したと考えられる．また，こ







件が CON 条件より有意に大きかった（Fig. 9）．
この結果は，上肢や下肢の SSC 運動において主
運動開始前に主働筋が予備緊張することを示し












and Bonde-Petersen, 1974; 高松ほか，1991）や，伸
張反射による筋の張力増大（Komi and Gollhofer, 
1997）などの効果を受けるために，筋の収縮効率
が高まると考えられる（井原・中山，1990）．一







めに % RMS に有意差が生じなかった可能性があ
る．また，体幹捻転運動では主働筋が複数存在す









直筋両側や脊柱起立筋左側の %RMS は SSC 条件
が CON 条件より有意に大きかった（Fig. 9）．こ
れらの筋は体幹捻転中の体幹部の安定化に作用す
ることが報告されている（Kumar et al., 2003; Pope 









いては，下肢の運動（Bosco et al., 1981; 真鍋ほか，
2004; Walshe et al., 1998），上肢の運動（Newton et 
al., 1997；田内ほか，2003; Tauchi et al., 2005）な
どを対象に数多く報告されてきた．体幹は身体
の中で最も質量や慣性モーメントが大きく（阿
江，1996），筋量の占める割合も高い（Abe et al., 
2003）など，上肢や下肢と比べて解剖学的・機能
的な特性が異なる．また，体幹捻転運動では主









はできない．しかし，SSC 条件にみられた CP に
おける筋活動の増大（Fig. 9）や体幹仮想関節の
仕事の増大（Table 5）といった結果から，体幹捻
転運動においても予備緊張（Bosco and Viitasalo, 
1982; Ingen Schenau, 1984；高松ほか，1991）や筋





























et al.（1987）は，20 cm，40 cm，60 cm の台を用
いるドロップジャンプにおける足関節トルクを比



















































この SSC 運動によって 10 kg および 20 kg に比べ
て大きな捻転トルク，トルクパワーが発揮されて










れる．しかし，CP および MP のほとんどの区間



































（Akutagawa and Kojima, 2005; Iino et al., 2014; Iino 
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